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Abstract of EP0224398 

The fan has a set of radial blades (3) mounted 
around a hub (5) and capable of rotating about 
an axis (X1-X2) so as to move a fluid such as air 
along a direction more or less parallel to the said 
axis. Each blade (3) has a leading edge (8) in the 
direction of motion of the fluid, and a trailing edge 
(9). The means for reducing the fan noise consist 
of a discontinuity (4) cut into the back surface 
(i.e. the suction face) (10) of each blade (3) so as 
to extend over at least a part of the span of the 
blade. The discontinuity has a dimension in the 
transverse direction with respect to the back 
surface of the blade (3) which is at most equal to 
the thickness of the boundary layer in the fluid 
flow along the back surface (10) of the blade (3). 
Application especially to fans of the flat axial type 
used for cooling electronic equipment. 
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® Ventllateur equipe de moy ens pour reduire le bruit engendre par la rotation dec sea 



CO 



^ Le ventilateur comporte une serie de pales radiates (3) 
montees autour d'un moyeu (5) mobile en rotation autour d un 
axe (X1-X2) pour deplacer un fluide tel que l air suivant une 
direction sensiblement parallele audit axe. chaque pale (3) 
presentant dans le sens de deplacement du fluide un bord 
dattaque (8) et un bord de futte (9). 

Les moyens pour reduire le bruit du ventilateur comprennent 
une discontinuity (4) menagee sur lextrados (10) de chaque 
pale (3) et s'etendant sur une partie au moins de I'envergure de 
celle-ci et ayant une dimension transversa^ par rapport a 
l extrados de la pale (3) au plus egale a lepaisseur de la couche 
limite de recoupment du fluide le long de lextrados (10) de la 
pale (3). 

Application notamment aux ventiJateurs du type axial plat 
utilises pour le refroidissement d appareils electroniques. 
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Description 



'Ventilateur equipe de moyens pour reduire le bruit engendre par la rotation de ses pales- 



La presente invention concerne un ventilateur 
equipe de moyens pour reduire le bruit engendre par 
la rotation de ses pales. L'invention est applicable a s 
tout type de ventilateur mais vise plus particuliere- 
ment les ventilateurs du type axial plat utilises pour 
le refroidissement d'appareils electroniques. 

Dans les installations electroniques qui fonction- 
nent dans des locaux ou du personnel travaille de w 
facon permanente, tels que les salles dordinateurs. 
le bruit emis par les ventilateurs indispensables au 
refroidissement des divers composants electroni- 
ques contenus dans les appareils constitutes des- 
dites installations, represente une source de nui- is 
sance notable pour ce personnel dont les conditions 
de travail setrouvent considerablement affectees. 

L'origine des bruits 6rnis par un ventilateur est 
double. Ces bruits proviennent d une part du 
dispositif d'entrainement des pales du ventilateur, 20 
c est-a-dire du moteur et des paliers supportant 
I'arbre portant ces pales et d'autre part du mouve- 
ment imprime a fair ou autre fluide par fa rotation de 
ces pales. Dans le premier cas. le bruit est 
principalement engendre par des chocs ou des 25 
mouvements relatifs d'organes mecaniques. On sait 
assez aisement reduire un tel bruit d'origine mecani- 
que a un niveau tolerable en respectant des 
tolerances strictes au montage de i'appareil. ce qui 
limite au minimum necessaire les jeux entre les 30 
divers organes mecaniques. 

Dans le second cas, le bruit d'origine aeraulique 
presente classiquement un spectre de frequences 
de large bande lie a la turbulence, auquel se 
superpose un spectre de raies, d'origine instation- 35 
naire, dont la frequence est reliee a la Vitesse de 
rotation et au nombre de pales du ventilateur. II est 
possible de ramener ce bruit a un niveau tolerable en 
regiant de facon appropriee ces deux parametres. 

Toutefois, lorsque le ventilateur fonctionne a un 40 
debit superieur a celui pour lequel il est aerodynamic 
quement calcule, il apparait parfois une emission 
acousttque supplemental sous la forme d'une 
emergence de frequences, que Ton nommera par la 
suite "bruit d'instabilites". Celle-ci est de largeur 45 
egale a 1 kHz environ et est generalement situee 
dans une zone de frequences comprises entre 1 et 4 
kHz qui est physiologiquement la plus genante pour 
ToreiHe humaine. Le niveau de cette emission est 
tres eleve et compris entre + 10 dB et + 20 dB 50 
au-dessus de celui du spectre large bande. 

Ce bruit d'instabilites est ainsi frequemment emis 
par des ventilateurs fonctionnant au voisinage du 
debit maximum, pour lequel la pression totale est 
sensiblement nulle, ce qui est le cas de ceux 55 
destines au refroidissement d appareils electroni- 
ques. La normalisation actuelle est de plus penali- 
sante a cet egard car elle impose un tel point de 
fonctionnement pour qualifier la bruyance d'un 
ventilateur. ^ 

Une theorie admise jusqu'a present, donnait pour 
origine du phenomene d'emergence de frequences 
entre 1 et 4 kHz les fluctuations de pression 



engendrees sur le bord arrtere des pales, par I'air ou 
autre fluide s'ecoulant sous forme tourbillonnaire 
apres avoir ete cisatlle par celles-ci. On assimilait 
done ce phenomene a un "bruit d'allee tourbillon- 
naire" appete dans certains cas "son eolien". En 
conformite avec cette theorie, on a done suggere 
d amenager des dentelures ou des stries le long du 
bord arriere ou bord de fuitedechaque pale, comme 
decrit dans le brevet francais 2 277 257. De telles 
dentelures ou stries menagees sur le bord de fuite 
des pales du ventilateur presenters, outre I'inconve- 
nient de deformer le profil des pales et. par 
consequent, de degrader de facon tres sensible les 
performances generates du ventilateur et, en parti- 
cutter, ses performances aerodynamiques, celui de 
ne pas supprimer le bruit d'instabilites quel que sort 
le regime de fonctionnement du ventilateur. 

En realite. il semble que I'origine du bruit 
d'instabilites se trouve dans la couche de fluide de 
tres faible epaisseur, situee directement au contact 
de I'extrados des pales et dans laquelie la vitesse du 
fluide est voisine de zero, que Ton appelle "couche 
limite". 

La demanderesse a constate que le bruit d'insta- 
bilites n'est percu que lorsque le debit du ventilateur 
est superieur au debit nominal pour lequel il a ete 
calcule et que si la couche limite de recoupment du 
fluide le long de I'extrados des pales est de nature 
(aminaire, ce qui se produit si le profit aerodynami- 
que des pales est optimise. On obtient ainsi de tres 
bonnes performances de fonctionnement lorsque le 
debit du ventilateur est voisin du debit nominal pour 
lequel il est calcule mais paradoxalement un bruit 
d'instabilites apparait aux debits superieurs. 

Le document FR-A-2 282 548 decrit une pale 
perfectionnee pour machine a pales tournant dans 
un fluide, notamment un ventilateur axial. Selon ce 
document, la pale est pourvue d'un relief sur sa 
surface se trouvant en depression lors du fonction- 
nement du ventilateur, ce relief assurant un &coufe- 
ment centrifuge du fluide et evitant ainsi les 
decollements de ce fluide le long de cette surface 
generateurs de bruit en fonctionnement. Le docu- 
ment FR-A-2 282 548 ne fait pas allusion au bruit 
d'instabilites et en outre, a ('inverse, la muttiplicite 
des obstacles repartis sur la pale ne peut que 
deteriorer son profil et diminuer ses performances, 
aussi bien aerodynamiques qu'acoustiques. 

La presente invention a pour but de remedier aux 
inconvenients ci-dessus, e'est-a-dire reduire a neant 
le bruit d'instabilites. d'origine aeraulique. emis par 
un ventilateur quel que soit le regime de fonctionne- 
ment choisi et sans alterer aucunement les perfor- 
mances aerodynamiques dudit ventilateur. 

Suivant r invention, un ventilateur a niveau de bruit 
reduit. en particulier du type axial plat tel que ceux 
utilises pour le refroidissement d 'appareils Electroni- 
ques. comportant une serie de pales radiates, 
montees sur un moyeu axial, mobile en rotation 
autour d un axe pour deplacer un fluide tel que de 
Pair suivant une direction sensiblement parallele 
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audit axe. chaque pale presentant dans te sens de 
deplacement du fluide un bord d'attaque et un bord 
de fuite et des moyens pour reduire le bruit 
d'instabilites engendre lors de la rotation des pales a 
un debit du ventilateur superieur a son debit 5 
nominal, est caracterise en ce que les moyens pour 
reduire ce bruit comprennent une discontinuite 
menagee sur I extrados de chaque pale, setendant 
sur une partie au moins de la hauteur de celle-ci et 
ayant une dimension trans versale par rapport a w 
I'extrados de la pale au plus egale a I'epaisseur de la 
couche limite de I'ecoulement du fluide le long de 
I'extrados de la pale. 

Ainsi la discontinuite n'agit que sur le comporte- 
ment intime de la couche limite en transformant 15 
celle-ci de laminaire en turbulente. 

On supphme alors de facon surprenante le 
phenomene d emergence de frequences comprises 
entre 1 et 4 kHz sans atterer les qualttes aerodynami- 
ques du ventilateur quel que soit le debit de 20 
fonctionnement. 

Selon une version preferee de realisation, la 
discontinuite menagee sur I'extrados de chaque 
pale du ventilateur est formee par une protuberance 
qui peut etre soit un element rapporte tet qu*un fil 25 
metailique rigide fixe par exemple par collage sur 
I'extrados de la pale soit venir de matiere avec la 
pate, c est-a-dire moulee d une seule piece avec 
celle-ci. II a ete prouve empiriquement que. selon les 
caracteristiques geometrtques des pales et la vi- 30 
tesse de rotation du ventilateur, on obtenait une 
reduction optimale du bruit d'instabilites torsque la 
discontinuite etait placee a une distance comprise 
entre 20% et 60% de la longueur de la corde de la 
paie et lorsque la dimension transversale de cette 35 
discontinuite par rapport a I'extrados de la pale etait 
comprise entre 0,5<>/o et 1.5% de la longueur de la 
corde de la pale. 

De preference, la discontinuite formee avantageu- 
sement par une protuberance, s'etend sur toute 40 
I'envergure de la pale et est sensiblement parallele 
au bord d'attaque de celle-ci. 

Selon une variante de realisation, la discontinuite 
est une rainure dont les caract6risttques sont de 
preference identiques a ceile de la protuberance 45 
precitee. On obtient de meme. grace a cette rainure. 
une reduction optimale du bruit d'instabilites. 

D'autres particulates de invention resutteront 
encore de la description qui va suivre. 

Aux dessins annexes, donnes a titre d'exemples 50 
non limitatifs: 

. la figure 1 est une vue de face d un 
ventilateur selon I'invention: 

. la figure 2 est une vue en coupe suivant IMI 
de la figure 1 , la pale ayant ete extraite du cadre ; 55 

. la figure 3 est une vue en coupe a echelle 
agrandie suivant le plan Ill-Ill d'une pale du 
ventilateur de la figure 2; 

. les figures 4 et 5 sont des vues en coupe 
partielle d une pale qui illustrent des variantes 60 
selon I'invention. 
Dans la realisation des figures 1 et 2, le ventilateur 
de type axial plat comporte un cadre exterieur 2. a 
Tinterieur duquel une serie de pales radiales 3 est 
montee sur un moyeu 5 entralne en rotation suivant 65 
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la fleche F autour d un axe X1-X2 par un moteur 
electrique 6 (voir figure 2) pour deplacer un fluide tel 
que de I'air suivant une direction sensiblement 
parallele audit axe. Chaque pale 3 presente dans te 
sens de deplacement du fluide un bord d'attaque 8 
et un bord de fuite 9 et une discontinuite 4 menagee 
sur I'extrados 10 de chaque pale 3. c'est a-dire la 
face tournee du cote de I'aspiration du fluide et 
s etendant sur toute la hauteur de celle-ci de 
maniere sensiblement parallele au bord d'attaque 8 
de la pale 3. Cette discontinuite 4 a pour but de 
reduire le bruit engendre lors de la rotation des pales 
3. 

Dans l exemple iltustre par les figures 1 a 3, la 
discontinuite 4 est une protuberance de section 
semi-circulaire venue de matiere par moulage avec 
ia pale 3. situee a une distance d du bord d'attaque 8 
de la pale 3 egale a environ 30% de ia longueur de la 
corde 15 de la pale 3 et dont I'epaisseur est 
inferieure a l epaisseur de ia couche limite 7 (voir 
figure 3) de I'ecoulement du fluide le long de 
I'extrados 10 de la pale 3. Suivant la forme, la 
structure et la vitesse des pales 3, la distance d peut 
varier entre 20 et 60% de la longueur de la corde 15 
de chaque pale 3. 

La demanderesse a constate de maniere surpre- 
nante que la presence de la protuberance 4 
permettait de supprimer completement le pheno- 
mene de bruit d'instabilites evoque dans Tintroduc- 
tion de la presente description, en modifiant la 
nature de la couche limite 7 engendree par I'ecoule- 
ment du fluide le long de I'extrados 10 lors de la 
rotation de la pate 3. En effet. it a ete constate que ce 
bruit d'instabilites n'etait percu que lorsque cette 
couche limite 7 qui est une couche de fluide de faible 
epaisseur situee directement au contact de I'extra- 
dos 10 de la pale 3 et dans laquelle la vitesse du 
fluide est presque nulle, est de nature laminaire. La 
protuberance 4 rend la couche limite 7 de nature 
turbulente ce qui tend a supprimer le bruit d'instabi- 
lites sans alterer les caracteristiques aerodynami- 
ques du ventilateur. compte tenu des faibles 
dimensions de cette protuberance. 

On a constate en outre que la position et 
i'epaisseur optimales de la protuberance 4 etaient 
fonction des caracteristiques de chaque pale 3. plus 
particulierement de la longueur de leur corde 15. En 
effet. les meilleurs resultats sont obtenus lorsque 
I'epaisseur de la protuberance 4 est comprise entre 
0.50/o et 1 .5% de la longueur de la corde 15 de la paie 
3. 

Selon une variante illustree par la figure 4. deux 
discontinues formees chacune par un fil metailique 
rigide 12 colle sur la pale 3 ou fixe par engagement 
de Tune de ses extremites dans le moyeu 5 portant 
les pales 3 du ventilateur sont menagees respective- 
men t sur I'intrados 1 1 et sur I'extrados 10 de la pale 
3. Cette realisation qui donne des resultats sensible- 
ment identiques a cede decrite ci-dessus. quant a la 
reduction du bruit d'instabilites. presente I'avantage 
d'etre simple a appliquer a des ventilateurs existants 
dont les pales presentent une surface lisse. 

Selon une autre variante illustree par la figure 5, la 
discontinuity menagee sur I 'extrados 10 de chaque 
pale 3 est formee par une rainure 13 de section 
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semi-circulaire dont la situation geometrique sur la 
pale 3 et la dimension transversale par rapport a 
I'extrados de celle-ci sont de preference les memes 
que celles de la protuberance decrite a la figure 3. 
Cette rainure 13 permet egalement de supprimer le 
bruit d'instabilites evoque plus haut. 

Bien entendu. finvention nest pas limitee aux 
modes de realisation decrits ci-dessus et on peut y 
apporter des modifications sans sorttr du cadre de 
Tinvention. 

Ainsi la discontinuite pourrail ne s'etendre que sur 
une partie de I'envergure de la pale 3. Elle pourrait 
egalement etre inclinee par rapport au bord d'atta- 
que 8 de chaque pale 3. Elle pourrait aussi avoir une 
forme quelconque pourvu que sa dimension trans- 
versale par rapport a I'extrados 10 de la pale 3 soit 
inferieure a lepaisseur de la couche limite 7. 



Revendicstions 

1. Ventilateur a niveau de bruit reduit, en 
particulier du type axial plat tel que ceux utilises 
pour le refroidissement d'appareils electron i- 
ques. comportant une serie de pales radiales 
(3) montees sur un moyeu (S) mobile en 
rotation autqur d'un axe (X1-X2) pour deplacer 
un fluide tel que de Fair suivant une direction 
sensiblement parallele audit axe. chaque pale 
(3) presentant dans le sens de deplacement du 
fluide un bord d'attaque (8) et un bord de fuite 
(9) et des moyens pour reduire le bruit 
d'instabilites engendre lors de la rotation des 
pales a un debit du ventilateur superieur a son 
debit nominal, caracterise en ce que les 
moyens pour reduire le bruit d'instabilites 
comprennent une discontinuite (4, 12. 13) 
menagee sur i'extrados 10 de chaque pale (3) 
et s'etendant sur une partie au moins de 
I'envergure de celle-ci et ayant une dimension 
transversale par rapport a I'extrados de la pale 
(3) au plus egate a I'epaisseur de la couche 
limite (7) de lecoulement du fluide le long de 
Textrados ( 1 0) de la pale (3) . 

2. Ventilateur conforme a la revendication 1. 
caracterise en ce que la discontinuite (4,12[ 
13).s'etend sur toute I'envergure de la pale (3). ' 

3. Ventilateur conforme a Pune des revendi- 
cations 1 ou 2. caracterise en ce que la 
discontinuite (4.12.13). menagee sur Textrados 
10 de chaque pale (3) du ventilateur est 
sensiblement parallele au bord d'attaque (8) de 
la pale (3). 

4. Ventilateur conforme a Tune des revendi- 
cations 1 a 3, caracterise en ce que la 
discontinuite (4,12,13). est placee a une dis- 
tance du bord d'attaque (8) de la pale (3) 
comprise entre 20 et 6Wo de la longueur de la 
corde (15) de celle-ci. 

5. Ventilateur conforme a Tune des revendi- 
cations 1 a 4. caracterise en ce que la 
dimension transversale de la discontinuite (4. 
12. 13) par rapport a I'extrados de la pale (3) est 
comprise entre 0.5 et 1,5<Vo de ta longueur de la 



W 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



corde (15) de la pale (3). 

6. Ventilateur conforme a Tune quelconque 
des revendrcations 1 a 5. caracterise en ce que 
la discontinuite (4) est formee par une protube- 
rance. 

7. Ventilateur conforme a la revendication 6, 
caracterise en ce que la discontinuite est un fil 
metalfique (12) rigide colle sur I'extrados (10) 
de la pale (3). 

8. Ventilateur conforme a la revendication 6, 
caracterise en ce que la discontinuite (4) est un 
fil metalltque rigide (12) fixe par engagement de 
I'une de ses extremites dans le moyeu(5)du 
ventilateur. 

9. Ventilateur conforme a la revendication 6. 
caracterise en ce que la discontinuite est une 
protuberance (4) venue de matiere avec la pale 
(3). 

10. Ventilateur conforme a I'une quelconque 
des revendrcations 1 a 5, caracterise en ce que 
la discontinuite menagee sur I'extrados (10) de 
chaque pale (3) du ventilateur est une rainure 
(13). 

11. Ventilateur conforme a I'une quelconque 
des revendrcations 1 a 10. caracterise en ce 
qu'une discontinuite (12) est egalement mena- 
gee sur I'intrados (11) de chaque pale (3) du 
ventilateur. 
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